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บทคัดย่อ 
 
 จุดประสงค์ของการศึกษานี้เพ่ือหาก าลังเฉือนของรอยแตกที่ท าขึ้นในหินทรายชุดพระ
วิหาร ชุดเสาขัว และในหินมาร์ล ภายใต้ความเค้นตั้งฉากคงที่และภายใต้การบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ 
แล้วน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบในเชิงเสถียรภาพของหลังคาและผนังด้านข้างอุโมงค์ด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข ผลที่ได้ระบุว่าการทดสอบภายใต้ความเค้นตั้งฉากคงที่จะให้ค่าความเค้นยึดติดต่ ากว่าการ
ทดสอบแบบการบวมตัวคงที่ ซึ่งสอดคล้องกันส าหรับรอยแตกของหินทั้ง  3 ชนิด โดยน าเกณฑ์ของ       
คูลอมป์มาใช้อธิบายผลการทดสอบของทั้ง  2 วิธี ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของรอยแตกในหิน 3 
ชนิด มีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 6 ถึง 8 รอยแตก ในหินทรายชุดพระวิหารจะให้ค่าก าลังเฉือนสูงสุดเมื่อ
เทียบกับหินอีก 2 ชนิด ในขณะที่รอยแตกในตัวอย่างหินมาร์ลจะให้ค่าก าลังเฉือนต่ าสุด ความแตกต่าง
ของค่าก าลังเฉือนที่ได้จากการทดสอบทั้ง 2 วิธี บอกเป็นนัยว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้าง
ทางวิศวกรรมในมวลหินที่มีรอยแตกควรใช้ค่าก าลังเฉือนที่ได้จากการทดสอบที่เหมาะสม กล่าวคือ
สภาวะการทดสอบควรสอดคล้องกับสภาวะจริงในภาคสนาม การน าผลทดสอบจากการเฉือนภายใต้
ความเค้นตั้งฉากคงที่มาประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาเสถียรภาพของมวลหินรอบอุโมงค์อาจให้ผลในเชิงอนุรักษ์
เกินไปดังที่ได้ระบุไว้จากผลการจ าลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการศึกษานี้ เหตุผลเนื่องจากการ
เคลื่อนตัวของหินรอบอุโมงค์จะถูกจ ากัดโดยมวลหินที่อยู่ข้างเคียง สรุปคือการทดสอบแบบการบวมตัว
คงท่ีจะมีความเหมาะสมกับสภาวะที่การเคลื่อนตัวของรอยแตกไม่เกิดการบวมตัวในแนวตั้งฉาก ในขณะ
ที่การทดสอบแบบความความเค้นในแนวตั้งฉากคงที่จะเหมาะสมกับการเคลื่อนตัวของรอยแตกที่เกิด
การบวมตัวหรือการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากได้อย่างอิสระ  
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Abstract 
 
 The objectives of this study are to determine the fracture shear 
strengths in Phra Wihan and Sao Krua sandstones and marl specimens under 
constant normal load (CNL) and constant normal stiffness (CNS), and compare 
the results by performing numerical simulations of roof and sidewall of 
underground openings.  The results indicate that the CNL tests provide lower 
peak cohesion and higher peak friction angle than those of the CNS tests.  
These hold true for all rock types.  The Coulomb criterion fits well to the 
results from both test schemes.  The joint roughness coefficients (JRC) for the 
three rock types are similar, ranging from 6 to 8.  The fractures in Phra Wihan 
sandstone show greatest shearing resistance compared to those in the other 
two rock types.  This is due to that the Phra Wihan sandstone is stronger than 
the other two.  The fractures in marl specimens show the lowest shear 
strength.  The discrepancies of the shearing resistances between the two test 
schemes suggest that appropriate test scheme should be used to apply the 
results to specific in-situ condition.  Application of the strength results from 
CNL test condition to determine stability of rock wedges around underground 
opening may yield overly conservative outcomes, as suggested by the 
numerical simulation results.  This is because the wedge sliding may be 
confined by adjacent rock blocks.  In summary the CNS test results are suitable 
for the fractures under limited dilation, while the CNL results should be used 
for the fracture sliding under free dilation. 
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 ระนาบแบบ CNS  30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
  การเคลื่อนตัวของรอยแตกหรือรอยเลื่อน (Fault) ในแนวเฉือนที่เกิดขึ้นกับอุโมงค์ใต้
ดินหรือการเคลื่อนที่ ท าให้เกิดแผ่นดินไหวที่ความลึกมาก การเกิดแผ่นดินไหวเช่นนี้อาจไม่ได้เกิดขึ้น
เพียงระนาบเดียว ซึ่งต่างกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่นิยมท ากันในห้องปฏิบัติการ แท้จริง
แล้วการเลื่อนไถลของความไม่ต่อเนื่องมักจะเกิดขึ้นอย่างน้อย 2 ระนาบ ที่บริเวณหลังคาหรือผนังของ
อุโมงค์ใต้ดินรวมไปถึงหลังคาของช่องเหมือง ดังนั้นการทดสอบที่ใช้รอยแตกระนาบเดียวจึงอาจจะไ ม่
สามารถใช้เป็นตัวแทนค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกที่แท้จริงได้ นอกจากนี้การทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนที่มีความเค้นกดตั้งฉากคงที่ (Constant Normal Load, CNL) ระหว่างการทดสอบอาจไม่สมจริง
กับค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นบนรอยเลื่อนที่ท าให้เกิดแผ่นดินไหว เนื่องจากค่าความเค้นเฉือนที่มักจะ
เกิดกับความไม่ต่อเนื่องที่มีความขรุขระ ในขณะที่มีปริมาตรของก้อนหินบางส่วนที่เพ่ิมขึ้นจากการกด
ของชั้นหินปิดทับที่ถูกปิดกั้นไม่ให้ขยายตัวออกด้วยมวลหินที่อยู่โดยรอบ ซึ่งจะไม่ขยายตัวหรือเปลี่ยน
รูปร่างตาม ผลคือท าให้ค่าความเค้นตั้งฉากสูงขึ้น ในขณะที่การทดสอบในห้องปฏิบัติการท าให้ความเค้น
ตั้งฉากมีค่าคงที่ โดยแท้จริงแล้วลักษณะการเฉือนที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามจะอยู่ในสภาวะใกล้เคียงกับ
การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบไม่มีการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับแนวเฉือน (Constant 
Normal Stiffness, CNS) มากกว่าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL (Indraratnal & 
Haque, 1997; Indraratna et al., 1998) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบของรอยแตกในหินแข็งโดยใช้วิธีการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และวิธีการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNS ด้วย
การใช้ตัวอย่างที่มีรอยแตกแบบระนาบคู ่
2) เปรียบเทียบผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนทั้ง 2 วิธี และจ าลองสาธิตด้วยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขเพ่ือประเมินการยุบตัวของหลังคาอุโมงค์หรือช่องเหมือง โดยใช้ตัวแปรที่ได้จากการ
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบจากทั้งสองวิธี 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ศึกษาและทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการด้วยรอยแตกท่ีสร้างข้ึนแบบระนาบคู่ 
2) ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบโดยตรงแบบ CNL และทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสอง
ระนาบโดยตรงแบบ CNS 
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3) ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ หินทรายชุดพระวิหาร (PWSS) หินทรายชุดเสาขัว 
(SKSS) และหินมาร์ล (MARL) 
4) ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 4×4×9 ลูกบาศก์นิ้ว 
5) รอยแตกถูกสร้างโดยการให้แรงแบบเส้น (Line load) เพ่ือให้ตัวอย่างแยกออกเป็น 3 ก้อน 
แต่ละก้อนมีขนาด 4×4×3 ลูกบาศก์นิ้ว 
6) หลังจากท่ีได้ท าการสร้างรอยแตกแล้วตัวอย่างหินทุกก้อนจะถูกสแกนดัวยเลเซอร์เพ่ือบันทึก
ลักษณะผิวรอยแตกเชิงตัวเลขท้ังก่อนและหลังการทดสอบ 
7) ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบจะมีไม่น้อยกว่า 20 ตัวอย่าง 
8) การศึกษานี้ไม่มีการส ารวจในภาคสนาม 
9) สรุปผลและเขียนรายงาน 
 
1.4 ทฤษฎ ีสมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
 เนื่องจากการเคลื่อนตัวของรอยแตกที่สภาวะจริงในภาคสนามมักเกิดขึ้นในหลายระนาบ 
จึงท าให้ผู้วิจัยเกิดความคิดใหม่เกี่ยวกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างหิน โดยก าหนดให้มี
รอยแตก 2 ระนาบ ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 10×10×23 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นท า
การให้แรงแบบเส้น (Line load) เพ่ือสร้างรอยแตกให้กับตัวอย่างหิน ซึ่งใน 1 ตัวอย่างจะมี 2 รอยแตก
ที่ขนานกัน โดยหินที่อยู่ตรงกลางระหว่างรอยแตกจะเป็นจุดที่ให้แรงเฉือน และที่ปลายสุดทั้งสองด้าน
ของตัวอย่างจะให้ความเค้นตั้งฉากกับรอยแตก ด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้ค่าที่ได้จากการทดสอบ
สามารถใช้เป็นตัวแทนของความเค้นเฉือน ค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดที่แท้จริงในภาคสนาม
ได้ นอกจากนี้ผลจากการทดสอบยังมีความถูกต้องแม่นย า เนื่องจากการทดสอบรูปแบบดังกล่าวสามารถ
ให้ความเค้นตั้งฉากได้คงที่ตลอดหน้าตัดของตัวอย่างหิน และไม่มีผลกระทบที่เกิดจากการแตกของ
ซีเมนต์ในขณะท าการทดสอบ 
 การทดสอบที่ได้ด าเนินการในการศึกษานี้จึงมีทั้งการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบ
โดยตรงแบบ CNL และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบโดยตรงแบบ CNS ซึ่งผลการทดสอบยัง
ถูกน าไปเปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบตรงรูปแบบเดิมที่มีรอยแตกเพียงระนาบเดียว 
โดยได้น าผลการทดสอบจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็นตัวชี้วัดเพ่ือยืนยันผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน
โดยตรงแบบสองระนาบว่ามีความสอดคล้องกับวิธีมาตรฐานของ ASTM มากน้อยเพียงใด ซึ่งมีข้อ
ได้เปรียบคือมีความเค้นคงท่ีและไม่มีการเอียงของความเค้นที่ให้  
 
1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตเกี่ยวกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบตรง
ของตัวอย่างหินชนิดต่างๆ รวมไปถึงค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดของหินแต่ละชนิด โดยเน้นไปที่
รูปแบบการทดสอบที่แตกต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้หมายถึงการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงทั้งแบบ 
CNL และ CNS 
 
ขั้นตอนที่ 2 กำรจัดเตรียมตัวอย่ำงหินและรอยแตก 
ตัวอย่างหินที่ใช้ในห้องปฏิบัติการได้แก่ หินทรายชุดพระวิหาร หินทรายชุดเสาขัว และหิน
มาร์ล โดยใช้ตัวอย่างหินขนาด 10×10×23 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ านวน 20 ตัวอย่าง จากนั้นท าการให้
แรงแบบเส้น (Line load) เพ่ือสร้างรอยแตกให้กับตัวอย่างหิน โดยใน 1 ตัวอย่างจะมี 2 รอยแตกที่
ขนานกัน หินที่อยู่ตรงกลางระหว่างรอยแตกจะเป็นจุดที่ให้แรงเฉือน และที่ปลายสุดทั้งสองด้านของ
ตัวอย่างจะให้ความเค้นตั้งฉากกับรอยแตก นอกจากนี้ผิวรอยแตกที่อยู่ในแนวเฉือนได้ถูกสแกนผิวความ
ขรุขระด้วยแสงเลเซอร์ทั้งก่อนและหลังการทดสอบเพื่อศึกษาผิวการเฉือนของรอยแตก 
 
ขั้นตอนที่ 3  กำรทดสอบแรงเฉือนสองระนำบแบบ CNL และ CNS 
เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด ค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหิน
ของผิวรอยแตกในสองระนาบ การทดสอบได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริงขนาด 100 ตัน ทั้งนี้
เพ่ือให้มั่นใจว่าการทดสอบจะไม่มีผลกระทบจากความอ่อน -แข็งของเครื่องมือทดสอบ (Machine 
stiffness) ความเค้นตั้งฉากท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าผันแปรอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง 4 MPa และท าการ
สอบเทียบทั้งสองวิธี ได้แก่ การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนโดยตรงแบบ CNS จากนั้นน าผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน
แบบตรงรูปแบบเดิมที่มีรอยแตกเพียงระนาบเดียว โดยน าผลการทดสอบจากงานวิจัยที่ผ่านมาเป็น
ตัวชี้วัดเพ่ือยืนยันผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบสองระนาบว่ามีความสอดคล้องกันกับวิธี
มาตรฐานของ ASTM มากน้อยเพียงใด 
 
ขั้นตอนที่ 4  กำรเปรียบเทียบและวิเครำะห์ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
หลังจากได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการเสร็จสิ้นแล้วได้น าผลไปวิเคราะห์ในเชิง
เปรียบเทียบซึ่งสามารถก าหนดตัวแปรที่ถูกต้องหรือเป็นไปในเชิงอนุรักษ์ได้ ได้แก่ ค่าก าลังรับแรงเฉือน
สูงสุด ค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบอุโมงค์หรือเสถียรภาพ
ความลาดเอียงมวลหินทั้งงานเหมือง อ่างเก็บน้ า หรือแม้แต่งานขุดเจาะอุโมงค์ใต้ดิน นอกจากนี้ผลที่ได้
จากการทดสอบยังสามารถน าไปสร้างความสัมพันธ์ภายใต้กฎของคูลอมบ์  เพ่ือค านวณค่ามุมเสียดทาน
และความเค้นยึดติดด้วยการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากทั้งสองการทดสอบและพัฒนาเกณฑ์การแตกใน
รูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่ต้องเผชิญกับผลกระทบที่เกิดจาก
ความเค้นเฉือน 
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ขั้นตอนที่ 5  กำรจ ำลองด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 
วัตถุประสงค์ในขั้นตอนนี้คือ เพ่ือเปรียบเทียบค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดที่ได้
จากก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงทั้งแบบ CNL และ CNS ด้วยผิวรอยแตกสองระนาบเพ่ือสาธิตให้เห็นถึงผล
การออกแบบอุโมงค์ หรือเสถียรภาพความลาดเอียงมวลหินด้วยค่าที่ต่างกันจากทั้งสองการทดสอบ โดย
แสดงในรูปของการเคลื่อนตัวของมวลหินหรือการพังทลายของหลังคาอุโมงค์ ทั้งนี้แบบจ าลองสามารถ
พิสูจน์ได้ว่าเมื่อต้องท าการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่ต้องเผชิญกับผลกระทบที่เกิดจากความ
เค้นเฉือนจะต้องพิจารณาปัจจัยใดบ้างที่เหมาะสมและให้ผลการออกแบบที่มีประสิทธิภาพ 
 
ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
แนวคิดและขั้นตอนโดยละเอียด รวมถึงการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และ
ข้อสรุปไดน้ าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 
ขั้นตอนที่ 7 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 
แผนการการถ่ายทอดเทคโนโลยีนี้คือ การน าข้อมูลไปเผยแพร่ในเว็บไซต์ของหน่วยวิจัย
กลศาสตร์ธรณี เพ่ือให้ผู้ที่สนใจทั่วไปสามารถสืบค้นได้ และน าผลงานวิจัยชิ้นนี้ลงตีพิมพ์ในวารสาร
นานาชาติหรือน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติเพ่ือเผยแพร่ความรู้ในวงกว้างต่อไป 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 งานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา และ
วิศวกรรมเหมืองแร่ โดยเฉพาะการท าเหมืองใต้ดินและงานด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับอุโมงค์ เขื่อน 
และฐานรากบนมวลหินซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
เนื้อหาในบทนี้ได้เสนอผลสรุปที่ได้จากการทบทวนและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่ง
ตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของมวลหินที่มีความไม่ต่อเนื่องใน
ภาคสนาม ซ่ึงความไม่ต่อเนื่องของมวลหินนี้จะมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ เช่น การตัดโค้ง (Bending) 
รอยแตก (Joint) และรอยเลื่อน (Fault) โดยการประเมินผลที่ถูกต้องของค่าก าลังรับแรงเฉือนในรอย
แตกจะมีบทบาทส าคัญในการขุดเจาะใต้ดินระดับลึก การออกแบบ Rock-socketed piles การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดชันมวลหิน และการประเมินความเสี่ยงในการทิ้งกากของเสียใต้ดิน 
โดยอาจจะอาศัยการจ าลองเชิงตัวเลข (เช่น distinct element method) มาช่วยในการประเมินผล 
และท าการตรวจสอบผลด้วยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงในห้องปฏิบัติการ ( Jiang et al., 
2004; Indraratna et al., 1998) 
 การท าความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมแรงเฉือนของความไม่ต่อเนื่องหรือรอยแตกเป็นสิ่ง
ส าคัญที่จะช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของมวลหิน เนื่องจากการเคลื่อนตัวของมวลหินที่เกิด
จากแรงเฉือนส่วนใหญ่มักจะเกิดขึ้นตามแนวความไม่ต่อเนื่องในมวลหิน เช่น แนวรอยเลื่อน รอยแตก 
และรอยแยก เป็นต้น การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงบนความไม่ต่อเนื่องของหินสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองประเภท คือ การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และการทดสอบก าลังรับแรง
เฉือนโดยตรงแบบ CNS (Rim, et al., 2005; Cuisiat et al., 1999; Seidel and Haberfield, 2002; 
Goodman, 1970; Kanji, 1974; Ladanyi and Archambault, 1977; Lama, 1978; Barla, 1985; 
Pereira, 1990 and Huang et al., 1993)  
 
2.1 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNL เป็นการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบทั่วไปที่
ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุ  บันส าหรับใช้ทดสอบแรงเฉือนที่มีค่าก าลังรับแรง
เฉือนสูงสุด (Shear strength) (Kim et al., 2007) โดยการควบคุมความเค้นตั้งฉากให้คงที่ระหว่างการ
ทดสอบ (Rim, et al., 2005) สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของ
ความลาดชันมวลหิน (Rock slope) เนื่องจากความเค้นตั้งฉากที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าค่อนข้างน้อยและคงที่ 
(Indraratna et al., 1998) อย่างไรก็ตามการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNL มักถูกน ามาใช้ในการ
คาดคะเนพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของรอยแตกมวลหินที่อยู่ใต้ดิน เพราะการทดสอบแบบ CNL มี
ความสะดวก ไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการติดตั้งอุปกรณ์มากกว่าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS 
ที่ไม่ค านึงถึงสภาวะแวดล้อมที่มีความแตกต่างกันของมวลหินที่อยู่บนความลาดชัน (Rock slope) และ
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มวลหินที่อยู่ใต้ดิน (Underground) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ส าหรับสภาวะการขุดเจาะมวลหินที่อยู่ใต้ดิน
นั้น การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS จะเป็นตัวแทนในการจ าลองพฤติกรรมของมวลหินที่อยู่ใต้
ดินได้ดีกว่า (Jiang et al., 2004; Cuisiat et al., 1992 and Seidel et al., 2002) 
 
2.2 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS จะใช้ทดสอบในกรณีที่มวลหินอยู่ใต้ดินและมวล
หินโดยรอบไม่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อย่างเพียงพอในระหว่างกระบวนการเฉือน ส่งผลให้
ค่าความเค้นตั้งฉากเพ่ิมสูงขึ้นกว่าค่าแรงเฉือนในแนวระนาบ ท าให้ค่าความต้านทานแรงเฉือนเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ซึ่งสภาวะการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนที่จ าลองขึ้นแบบ CNL นั้นจะไม่เสมือนจริง
ในกรณีที่ความเค้นตั้งฉากในภาคสนามเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากระหว่างกระบวนการเฉือน โดย
การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS จะสามารถทดสอบได้โดยการผันแปรความเค้นตั้งฉากตามการ
ขยายตัวที่เกิดขึ้นจากความเค้นตั้งฉากในขณะที่ Normal stiffness คงที่ รูปที่ 2.2 แสดงการขุดเจาะใต้
ดินโดยบล็อกหินให้อยู่ในสภาวะไม่มีเสถียรภาพ สามารถเกิดการขยายตัวระหว่างรอยแตกสองรอยแตกที่
ขนานกัน การเลื่อนไหลของบล็อกหินดังกล่าวจะส่งผลให้ค่าความเค้นตั้งฉากเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของมวลหินจะเกิดขึ้นอย่างมีนัยส าคัญถ้าผิวของรอยแตกมีความขรุขระ (Indraratna 
et al., 1998) 
 
 
 
รูปที่ 2.1  พฤติกรรมของรอยแตกในแต่ละสภาพแวดล้อม (Nakagawa et al., 2004)  
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รูปที่ 2.2  พฤติกรรมของรอยแตกบริเวณผนังและหลังคาของอุโมงค์ (Indraratna et al., 1998) 
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 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS ในอดีตจะอาศัยสปริงที่แทรกอยู่
ระหว่าง Normal load cell และรอยแตกของตัวอย่างหินเพ่ือสร้างผลกระทบของ Normal stiffness 
ให้เกิดซ้ าระหว่างกระบวนการเฉือน อย่างไรก็ตามเป็นเรื่องยากที่จะให้ความแข็งของชุดสปริงเปลี่ยนไป
ตามการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของมวลหิน นอกจากนั้นผิวของรอยแตกยังง่ายต่อการเกิดความเสียหายเมื่อ
สปริงมีค่าความแข็งมากเกินไป แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเครื่องมือที่ใช้ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเพ่ือ
รองรับการเปลี่ยนแปลงของความเค้นในแนวตั้งฉากกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของมวลหินภายใต้สภาวะ
แบบ CNS โดยสามารถให้แรงในแนวตั้งฉาก แรงเฉือนในแนวระนาบ รวมไปถึงสามารถอ่านค่าการ
เคลื่อนตัวของมวลหินได้โดยอัตโนมัติดังแสดงในรูปที่ 2.3 (Jiang et al., 2004) รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่าง
เครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบอัตโนมัติ (Servo-controlled direct shear apparatus) 
 
 
 
รูปที่ 2.3  จ าลองการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS โดยใช้เครื่อง Servo-controlled direct 
shear (Jiang et al., 2004) 
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รูปที่ 2.4  เครื่อง Servo-controlled direct shear (Indraratna et al., 1998) 
 
2.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNL และ CNS 
 Johnston et al. (1987) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS และท าการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับรอยแตกที่สร้างขึ้นจากคอนกรีต ผลจากการทดสอบสามารถจ าแนกกลไกการ
เฉือนของรอยแตกที่ได้จากการทดสอบ CNS ได้ 4 ขั้น คือ 1) ค่าความเค้นเฉือนจะเพ่ิมขึ้นจากศูนย์โดย
ไม่มีการขยายตัวเกิดขึ้น 2) การขยายตัวสามารถท าลาย Cohesive bonding 3) มุมเอียงของรอยแตก
เกิดการเลื่อน และ 4) มุมเอียงของรอยแตกเกิดการเฉือน 
 Indraratna et al., 1998 ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบ CNL และ CNS 
ส าหรับรอยแตกที่มีความสม่ าเสมอที่หล่อขึ้นจากปูนปลาสเตอร์ ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าค่าก าลังรับ
แรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ CNS จะสูงกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ CNL ในขณะที่ค่ามุมเสียด
ทานและการขยายตัวที่ได้จากการทดสอบ CNS จะต่ ากว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ CNL ซึ่งค่ามุมเสียด
ทานนี้เกือบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ Normal stiffness มีค่าคงที่โดยไม่ค านึงถึงค่าความเค้นเริ่มต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่างหินและรอยแตก 
 
3.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างหินและรอย
แตก เพ่ือใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีความเค้นตั้งฉาก
คงที่ (CNL) และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างหินและรอยแตก 
 ตัวอย่างหินที่ใช้ในห้องปฏิบัติการมี 3 ชนิด ได้แก่ หินทรายชุดพระวิหาร (PWSS) หินทราย
ชุดเสาขัว (SKSS) และหินมาร์ล (MARL)  ในการเตรียมตัวอย่างหินเบื้องต้นส าหรับการทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และ CNS ได้ใช้หินรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 10×10×23 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จากนั้นท าการให้แรงแบบเส้น (Line load) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพ่ือสร้างรอยแตกขนาด 10×10 ตาราง
เซนติเมตร ให้กับตัวอย่างหิน โดยใน 1 ตัวอย่างจะมี 2 รอยแตกที่ขนานกันดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งหินที่
อยู่ตรงกลางระหว่างรอยแตกจะเป็นจุดที่ให้แรงเฉือน และที่ปลายสุดทั้งสองด้านของตัวอย่างจะให้ความ
เค้นตั้งฉากกับรอยแตก ตัวอย่างหินที่จัดเตรียมทุกก้อนได้มีการอ่านและบันทึกขนาดไว้อย่างละเอียด 
และมีการชั่งน้ าหนักเพ่ือน าไปค านวณความหนาแน่นดังแสดงในตารางที่ 3.1 ถึงตารางที ่3.3 
การตรวจวัดค่าความขรุขระของรอยแตกบนตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ได้ใช้เลเซอร์สแกนตาม
ทิศทางการเฉือน ซึ่งสามารถอ่านค่าความขรุขระได้ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร จากนั้นเปรียบเทียบพื้นผิว
ความขรุขระกับ Barton’s Chart (Barton, 1982) ผลที่ได้ระบุว่ารอยแตกของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ที่
สร้างขึ้นมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Joint roughness coefficient: JRC) โดยเฉลี่ย ดังนี้  
1) หินทรายชุดพระวิหาร มีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ เท่ากับ 60.85 
2) หินทรายชุดเสาขัว มีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ เท่ากับ 6.80.53 
3) หินมาร์ล มีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ เท่ากับ 81.02 
รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างความขรุขระของรอยแตกบนตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ที่สร้างขึ้นจากการใช้เลเซอร์
สแกนตามทิศทางการเฉือน และในภาคผนวกได้แสดงตัวอย่างของรอยแตกก่อนการทดสอบของหินทั้ง 3 
ชนิด 
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รูปที่ 3.1  การจัดเตรียมรอยแตกในตัวอย่างหินด้วยแรงกดแบบเส้น 
 
 
 
รูปที่ 3.2  รูปแบบการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบโดยตรงแบบระนาบคู่ โดยมีขนาดตัวอย่าง
เท่ากับ 10×10×23 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
  
10 cm23 cm
Load
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ตารางท่ี 3.1  ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของหินทรายชุดพระวิหาร 
 
Specimen No. Width (mm.) Length (mm.) Height (mm.) Density (g/cc) 
PWSS-01 10.10 12.30 21.60 2.25 
PWSS-02 14.20 15.40 24.80 2.35 
PWSS-03 11.90 10.70 25.40 2.37 
PWSS-04 13.00 13.30 21.60 2.35 
PWSS-05 12.00 13.10 24.20 2.30 
PWSS-06 15.50 13.10 22.20 2.43 
PWSS-07 11.30 12.50 23.00 2.30 
PWSS-08 12.70 9.20 22.40 2.29 
PWSS-09 14.00 12.90 23.70 2.39 
PWSS-10 13.70 14.10 23.20 2.30 
PWSS-11 13.00 12.50 23.00 2.36 
PWSS-12 11.80 12.50 25.00 2.40 
PWSS-13 12.40 11.50 24.00 2.41 
PWSS-14 11.40 12.30 23.60 2.31 
PWSS-15 9.50 13.00 22.00 2.33 
PWSS-16 12.30 13.60 21.20 2.11 
PWSS-17 12.10 12.30 20.60 2.30 
PWSS-18 13.50 13.30 24.60 2.26 
PWSS-19 13.40 12.40 23.80 2.21 
PWSS-20 12.70 12.70 24.40 2.25 
Average 2.31  0.07 
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ตารางท่ี 3.2  ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของหินทรายชุดเสาขัว 
 
Specimen No. Width (mm.) Length (mm.) Height (mm.) Density (g/cc) 
SKSS-01 9.60 10.80 20.60 2.27 
SKSS-02 13.70 13.90 24.80 2.37 
SKSS-03 11.40 9.20 21.40 2.39 
SKSS-04 12.50 11.80 21.60 2.37 
SKSS-05 11.50 11.60 22.20 2.32 
SKSS-06 15.00 11.60 24.20 2.45 
SKSS-07 10.80 11.00 23.00 2.32 
SKSS-08 12.20 7.70 24.40 2.31 
SKSS-09 13.50 11.40 21.70 2.41 
SKSS-10 13.20 12.60 24.20 2.32 
SKSS-11 12.50 11.00 21.00 2.38 
SKSS-12 11.30 11.00 23.00 2.42 
SKSS-13 11.90 10.00 23.00 2.43 
SKSS-14 10.90 10.80 20.60 2.33 
SKSS-15 9.00 11.50 21.00 2.35 
SKSS-16 11.80 12.10 23.20 2.13 
SKSS-17 11.60 10.80 20.60 2.32 
SKSS-18 13.00 11.80 22.60 2.28 
SKSS-19 12.90 10.90 20.80 2.23 
SKSS-20 12.20 11.20 21.40 2.27 
Average 2.33  0.08 
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ตารางท่ี 3.3  ขนาดตัวอย่างและความหนาแน่นของหินมาร์ล 
 
Specimen No. Width (mm.) Length (mm.) Height (mm.) Density (g/cc) 
MARL-01 10.40 10.30 23.55 2.62 
MARL-02 14.50 13.40 19.75 2.72 
MARL-03 12.20 8.70 20.35 2.74 
MARL-04 13.30 11.30 24.55 2.72 
MARL-05 12.30 11.10 21.15 2.67 
MARL-06 15.80 11.10 21.15 2.80 
MARL-07 11.60 10.50 23.95 2.67 
MARL-08 13.00 10.20 17.35 2.66 
MARL-09 14.30 10.90 24.65 2.76 
MARL-10 14.00 12.10 17.15 2.67 
MARL-11 13.30 10.50 23.95 2.73 
MARL-12 12.10 10.50 23.95 2.77 
MARL-13 12.70 9.50 21.95 2.78 
MARL-14 11.70 10.30 23.55 2.68 
MARL-15 9.80 11.00 19.95 2.70 
MARL-16 12.60 11.60 16.15 2.48 
MARL-17 12.40 10.30 23.55 2.67 
MARL-18 13.80 11.30 25.55 2.63 
MARL-19 13.70 10.40 23.75 2.58 
MARL-20 13.00 10.70 24.35 2.62 
Average 2.68  0.08 
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รูปที่ 3.3 ตัวอย่างความขรุขระของรอยแตกบนตัวอย่างหิน a) หินทรายชุดเสาขัว (SKSS) b) หินทรายชุด
พระวิหาร (PWSS) และ c) หินมาร์ล (MARL) ที่สร้างขึ้นจากการใช้เลเซอร์สแกนตามทิศ
ทางการเฉือน 
 
 
a)
b)
c)
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 4 
วิธีการทดสอบและการค านวณในห้องปฏิบัติการ 
 
4.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอวิธีการทดสอบและวิธีการค านวณในห้องปฏิบัติการส าหรับการ
ทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) และการทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีการบวม
ตัวในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) โดยใช้ระนาบเฉือนแบบคู่ เพ่ือศึกษาผลกระทบของค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
ค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินของผิวรอยแตกในสองระนาบ โดยการทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และ CNS ได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริงขนาด 100 ตัน ทัง้นี้
เ พ่ือให้มั่นใจว่าการทดสอบไม่มีผลกระทบจากความอ่อน-แข็งของเครื่องมือทดสอบ (Machine 
stiffness)  
 
4.2 อุปกรณ์การทดสอบ 
 ในการศึกษานี้ได้ใช้เครื่องทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง (True triaxial load frame) 
เพ่ือจ าลองการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL และ CNS ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
 
4.3 วิธีการทดสอบ  
 การทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ วิธีการทดสอบก าลังเฉือนโดย
ตรงที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ และการทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่  โดย
ความเค้นตั้งฉากที่ใช้ในการทดสอบผันแปรอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง 4 MPa ตัวอย่างหินได้รับก าลัง
เฉือนโดยตรงเพียงครั้งเดียวต่อการทดสอบภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่คงที่ หรือภายใต้การบวมตัวใน
แนวตั้งฉากที่คงที่ ตัวอย่างหินได้รับแรงเฉือนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งระยะการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนถูก
ตรวจวัดเป็นระยะ 10 มิลลิเมตร  
 
 4.3.1 การทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงท่ีมีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL สามารถทดสอบได้โดยควบคุมหรือ
ก าหนดให้ความเค้นตั้งฉากที่กระท าตั้งฉากกับผิวรอยแตกของตัวอย่างหินมีค่าคงที่ตลอดการทดสอบ โดย
อาศัยปั๊มไฮดรอลิกในการควบคุมความเค้นตั้งฉากให้มีค่าคงท่ีที ่1, 2, 3 และ 4 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
ด้วยรูปแบบการทดสอบลักษณะนี้ เครื่องกดทดสอบสามารถให้ความเค้นที่ตั้งฉากอยู่ในแนวเดิมหรือตั้ง
ฉากอยู่กับผิวของรอยแตกได้ตลอดเวลาโดยไม่มีการเอียงของปั๊มไฮดรอลิก และได้ท าการจดบันทึกค่า
ระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากและการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนบนผิวรอยแตกระหว่างการทดสอบ
จนกระท่ังตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ  
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รูปที่ 4.1  เครื่องทดสอบก าลังกดในสามแกนจริง (True triaxial load frame) 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  แผนภาพการทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ 
  
Shear of area
t
Shear stress 
Normal stress
Is constant
t
Shear of area
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 4.3.2 การทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงท่ีมีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNS สามารถทดสอบได้โดยควบคุมการเปิด
เผยอของรอยแตกให้คงที่หรือควบคุมการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากกับผิวรอยแตกให้คงที่  โดยใช้ Load 
cell ในการตรวจวัดระยะการเคลื่อนตัวและความเค้นตั้งฉาก ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ส่งผลให้การทดสอบ
ด้วยวิธีนี้มีความเค้นตั้งฉากไม่คงที่ กล่าวคือ เมื่อรอยแตกเกิดการยกตัวขึ้นในระหว่างการเฉือน ต้องท าการ
เพ่ิมความเค้นตั้งฉากเพ่ือเป็นการควบคุมการเคลื่อนตัวดังกล่าวให้คงที่เสมอ ส่งผลให้ความเค้นตั้งฉากมีค่า
ไม่คงท่ีและมีผิวการเฉือนมากกว่าวิธีการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงแบบ CNL โดยค่าความเค้นตั้ง
ฉากเริ่มต้นถูกก าหนดให้ผันแปรในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง 4 MPa 
 
4.4 วิธีการค านวณค่าก าลังรับแรงเฉือน 
 การทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่  และการทดสอบก าลังเฉือนโดย
ตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงท่ี สามารถค านวณค่าก าลังเฉือนได้จาก 
 
t = F/2A (1) 
 
โดยที ่ t คือ ค่าก าลังรับแรงเฉือน 
 F คือ แรงตั้งฉากท่ีกระท ากับรอยแตกของตัวอย่างหิน 
 A คือ พ้ืนที่รอยแตกของตัวอย่างหิน 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  แผนภาพการทดสอบก าลังเฉือนโดยตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ 
Shear of area
t
Shear stress 
t
Shear of area
Load cell
Normal stress
Is varied
Constant distance
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 5 
ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 
5.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย การทดสอบก าลังรับ
แรงเฉือนโดยตรงสองระนาบที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสอง
ระนาบที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริงในการทดสอบ เพ่ือ
ค านวณหาค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบ ค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหิน
ทั้ง 3 ชนิด 
 
5.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงแบบ CNL ได้ก าหนดให้ความเค้นตั้งฉากมีค่าคงที่ 
4 ระดับ คือ 1, 2, 3 และ 4 MPa ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสอง
ระนาบแบบ CNL ของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด รูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.3 แสดงค่าก าลังรับแรงเฉือน () ใน
รูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ส าหรับตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ผลการทดสอบระบุว่า 
ค่าความเค้นตั้งฉาก (n) มีผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน 
โดยจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความเค้นตั้งฉาก (n) เพ่ิมขึ้น 
 
5.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบที่มีการบวมตัวในแนวตัง้ฉาก
คงที่ (CNS) 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS ได้ก าหนดให้ค่าความเค้นตั้ง
ฉากมีค่าคงที่เริ่มต้นผันแปรอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2 ถึง 4 MPa ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง
สองระนาบแบบ CNS ของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลัง
รับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความเค้นตั้งฉาก 
(n) เพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.6 ส่วนในภาคผนวกได้แสดงตัวอย่างของรอยแตกหลังการทดสอบ
ของหินทั้ง 3 ชนิด  
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
ตารางที่ 5.1  ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL 
 
ตัวอย่างหิน n (MPa)  (MPa) 
หินทรายชุดพระวิหาร (PWSS) 
1 
2 
3 
4 
2.17 
4.02 
5.82 
7.54 
หินทรายชุดเสาขัว (SKSS) 
1 
2 
3 
4 
1.75 
3.35 
4.73 
6.65 
หินมาร์ล (MARL) 
1 
2 
3 
4 
1.31 
2.48 
3.20 
4.25 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินทราย
ชุดพระวิหารส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL 
0
2
4
6
8
10
0 1 2 3 4 5 6
ds (mm)
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P
a
)
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3 MPa
n = 4 MPa
2 MPa
1 MPa
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รูปที่ 5.2 ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินทรายชุด
เสาขัวส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินมาร์ล
ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL 
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ตารางที่ 5.2  ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS 
 
ตัวอย่างหิน n (MPa)  (MPa) 
หินทรายชุดพระวิหาร (PWSS) 
0.5 
1 
2 
4 
7.70 
12.30 
14.90 
18.20 
หินทรายชุดเสาขัว (SKSS) 
0.5 
1 
1.5 
2 
9.55 
11.71 
13.56 
15.75 
หินมาร์ล (MARL) 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
4.41 
5.25 
6.78 
7.30 
 
 
 
รูปที่ 5.4  ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินทรายชุด
พระวิหารส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS 
  
0
5
10
15
20
0 2 4 6 8 10 12
ds (mm)
 
(M
P
a
)
CNS n = 4 MPa
0.5 MPa
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
รูปที่ 5.5 ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินทรายชุด
เสาขัวส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS 
 
 
 
รูปที่ 5.6 ค่าก าลังรับแรงเฉือน () ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน (ds) ของหินมาร์ล
ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS 
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5.4 การเปรียบเทียบค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดระหว่างการทดสอบก าลัง
รับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL และ CNS 
จากผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL และ CNS ของตัวอย่าง
หินทั้ง 3 ชนิด สามารถน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงเฉือน
สูงสุด (p) ในรูปแบบของค่าความเค้นตั้งฉาก (n) โดยจากความสัมพันธ์นี้สามารถค านวณหาค่ามุมเสียด
ทาน () และค่าความเค้นยึดติด (c) ของตัวอย่างหินได้จากสมาการเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 
5.8 ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าค่ามุมเสียดทาน () ที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL 
มีค่าสูงกว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS และค่าความเค้นยึดติด (c) ได้จากการทดสอบแรง
เฉือนสองระนาบแบบ CNL นั้นมีค่าต่ ากว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS ดังแสดงในตารางที่ 
5.3 รูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 โดยผลจากการค านวณค่ามุมเสียดทาน และค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่าง
หินเหล่านี้ถูกน าไปใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม Unwedge 4.0 เพ่ือ
จ าลองรอยแตกในมวลหินเหนืออุโมงค์หรือช่องเหมือง โดยน าค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดจาก
ผลการทดสอบ CNS และ CNL มาเปรียบเทียบความมีเสถียรภาพของอุโมงค์หรือช่องเหมืองเพ่ือใช้ใน
การออกแบบในบทต่อไป 
 
 
 
 
รูปที่ 5.7 ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด (p) ในรูปแบบของค่าความเค้นตั้งฉาก (n) ของตัวอย่างหิน 3 ชนิด
ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNL 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
 
รูปที่ 5.8 ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด (p) ในรูปแบบของค่าความเค้นตั้งฉาก (n) ของตัวอย่างหิน 3 ชนิด
ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบแบบ CNS 
 
ตารางที่ 5.3  ค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดที่จุดสูงสุดและที่จุดคงเหลือของการทดสอบแรง
เฉือนสองระนาบแบบ CNL และ CNS 
 
ตัวอย่างหิน 
การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสอง
ระนาบที่มีความเค้นกดตั้งฉากคงท่ี 
(CNL) 
การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสอง
ระนาบโดยตรงแบบไม่มีการเคลื่อน
ตัวในแนวตั้งฉากกับแนวเฉือน  
(CNS) 
c  
(MPa) 
 
(องศา) 
c 
(MPa) 
 
(องศา) 
หินทรายชุดพระวิหาร 
(PWSS) 
0.40 (0.34) 60 (37) 4.60 (3.8) 48 (44) 
หินทรายชุดเสาขัว 
(SKSS) 
0.10 (0.06) 58 (43) 4.40 (3.0) 46 (49) 
หินมาร์ล 
(MARL) 
0.42 (0.77) 43 (37) 2.37 (2.16) 41 (38) 
หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บคือค่าคงเหลือ 
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รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบค่าความเค้นยึดติดระหว่างการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบ
แบบ CNL และ CNS ของตัวอย่างหิน 3 ชนิด 
 
 
 
 
รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบค่ามุมเสียดทานระหว่างการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบ
แบบ CNL และ CNS ของตัวอย่างหิน 3 ชนิด 
 
 เป็นที่น่าสังเกตว่าค่ามุมเสียดทานคงเหลือของการทดสอบแบบ CNS และ CNL จะมีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นจริงในหินทั้งสามชนิดที่ใช้ในการศึกษานี้ ดังแสดงในตารางที่ 5.3  ทั้งนี้ อาจเป็น
สาเหตุมาจากความขรุขระของผิวรอยแตกลดลง เนื่องจากมีการเฉือนผ่านจุดสูงสุดไปแล้ว ซึ่งปรากฏการณ์
ดังกล่าวบอกเป็นนัยว่า ความเสียดทานของผิวรอยแตกที่มีความขรุขระน้อยหรือยังเรียบจะมีค่าเท่ากัน
ส าหรับการทดสอบแรงแบบ CNS และ CNL 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 6 
การค านวณด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร ์
 
6.1 บทน า 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาด้วยแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ เพื่อสาธิตการประเมินเสถียรภาพ
ของหลังคาและผนังของอุโมงค์ที่มีการใช้ค่าตัวแปรที่ได้จากผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสอง
ระนาบที่มีความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระนาบที่มีการบวมตัว
ในแนวตั้งฉากคงที่ (CNS) เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของเสถียรภาพด้านหลังคาและผนังอุโมงค์ของทั้ง 2 
การทดสอบ 
 
6.2 แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 งานวิจัยนี้ได้น าโปรแกรม Unwedge 4.0 (Underground wedge stability software) มา
ใช้ในการวิเคราะห์และประเมินเสถียรภาพของหลังคาและผนังอุโมงค์ โดยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์
ก าหนดให้มีการค านวณแบบ Plane Strain ซึ่งจ าลองให้อุโมงค์เป็นรูปเกือกม้าที่ระดับความลึก 300 เมตร 
ความกว้างและความสูงของอุโมงค์มีขนาด 30 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6.1 การวางตัวของแนวอุโมงค์อยู่
ทางทิศเหนือ-ใต้ มีรอยแตก 3 ทิศทาง ตัดผ่านอุโมงค์ ค่าคุณสมบัติของรอยแตกที่ใช้ในแบบจ าลองได้แก่ 
ค่ามุมเสียดทาน () และค่าความเค้นยึดติด (c) ของหินทรายชุดพระวิหารที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือน
สองระนาบแบบ CNL และ CNS (ตารางที่ 5.3) รูปที่ 6.2 แสดงการวางตัวของแนวอุโมงค์และรอยแตกใน
รูปแบบของตาข่ายของสเตริโอเนต (Stereographic net) 
 
6.3 ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 ผลที่ได้จากแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ระบุว่ารอยแตก 3 ทิศทาง ที่ตัดผ่านอุโมงค์มีลักษณะ
เป็นรูปลิ่มวางตัวอยู่บนหลังคาและผนังทั้ง 2 ข้าง ของอุโมงค์ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ผลการประเมิน
เสถียรภาพของอุโมงคโ์ดยใช้ค่ามุมเสียดทาน () และค่าความเค้นยึดติด (c) ที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือน
สองระนาบแบบ CNL และ CNS บ่งชี้ว่าอุโมงค์ที่ถูกจ าลองโดยใช้ผลที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนสอง
ระนาบแบบ CNS มีเสถียรภาพมากกว่าอุโมงค์ที่ถูกจ าลองโดยใช้ผลที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนสอง
ระนาบแบบ CNL เนื่องจากค่าปัจจัยความปลอดภัย (Factor of safety: F.S.) ของรอยแตกรูปลิ่มทั้ง 3 
จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มีค่าสูงกว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL 
อย่างมาก รูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 แสดงค่าปัจจัยความปลอดภัยและน้ าหนักของรอยแตกรูปลิ่มที่วางตัว
อยู่บนหลังคาและผนังทั้ง 2 ข้าง ของอุโมงค ์
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รูปที่ 6.1  แบบจ าลองอุโมงค์รูปเกือกม้าที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Unwedge 4.0 มีขนาดความกว้างและ
ความสูงของอุโมงค์ 30 เมตร และมรีะดับความลึกที่หลังคาอุโมงค ์300 เมตร 
 
 
 
รูปที่ 6.2  การวางตัวของแนวอุโมงค์และรอยแตกในรูปแบบตาข่ายของสเตริโอเนต (Stereographic 
net) 
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รูปที่ 6.3  ลักษณะรอยแตกรูปลิ่มที่ได้จากการจ าลองรอยแตก 3 ทิศทาง ที่ตัดผ่านอุโมงค์ซึ่งสร้างขึ้นจาก
โปรแกรม Unwedge 4.0 
 
 
 
รูปที่ 6.4  ผลการจ าลองเสถียรภาพของอุโมงค์โดยอาศัยค่าตัวแปรจากผลการทดสอบแรงเฉือนสอง
ระนาบแบบ CNL 
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รูปที่ 6.5  ผลการจ าลองเสถียรภาพของอุโมงค์โดยอาศัยค่าตัวแปรจากผลการทดสอบแรงเฉือนสอง
ระนาบแบบ CNS  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 7 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปและวิจารณ์ผล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหินแข็ง 3 ชนิด ได้แก่ 
หินทรายชุดภูพาน หินทรายชุดเสาขัว และหินมาร์ล โดยอาศัยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มี
ความเค้นตั้งฉากคงที่ (CNL) และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงที่มีการบวมตัวในแนวตั้งฉากคงที่ 
(CNS) ด้วยการใช้ตัวอย่างที่มีรอยแตกแบบระนาบคู่ภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่ผันแปรอยู่ในช่วงระหว่าง 0.5 
ถึง 4 MPa เปรียบเทียบผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนทั้ง 2 วิธี และจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมิน
เสถียรภาพของหลังคาและผนังอุโมงค์ที่มีรอยแตก โดยใช้ตัวแปรที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสอง
ระนาบจากทั้ง 2 วิธี  
ผลจากการทดสอบระบุว่า ค่าความเค้นตั้งฉากมีผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนและระยะ
การเคลื่อนตัวในแนวการเฉือน โดยจะเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าความเค้นตั้งฉากเพ่ิมข้ึน ผลจากการเปรียบเทียบการ
ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงสองระราบแบบ CNL และ CNS ของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด ในรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดและค่าความเค้นตั้งฉากพบว่า ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด
จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มีค่าสูงกว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL 
โดยจากความสัมพันธ์นี้สามารถค านวณหาค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินได้ ผล
จากการค านวณแสดงให้เห็นว่าค่ามุมเสียดทานที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบแบบ 
CNL มีค่าสูงกว่าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS และค่าความเค้นยึดติดที่ได้จากการ
ทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL มีค่าต่ ากว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS ซึ่งผลจาก
การค านวณค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินเหล่านี้ได้ถูกน าไปใช้ส าหรับสร้าง
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม Unwedge 4.0 เพ่ือประเมินเสถียรภาพของรอยแตกใน
มวลหินบริเวณหลังคาและผนังของอุโมงค์ ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์บ่งชี้ว่าอุโมงค์ที่ถูกจ าลอง
โดยใช้ผลท่ีได้จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มีเสถียรภาพมากกว่าอุโมงค์ที่ถูกจ าลองโดย
ใช้ผลที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL เนื่องจากค่าปัจจัยความปลอดภัยของรอยแตก
บริเวณหลังคาและผนังของอุโมงค์จากการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มีค่าสูงกว่าการทดสอบ
แรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL อย่างมาก 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS จะเป็นการ
จ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกในมวลหินที่เหมือนสภาวะจริง และมีค่าปัจจัยความปลอดภัย
ที่สูงกว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL จึงสามารถใช้เป็นตัวแทนค่าก าลังรับแรงเฉือนของ
รอยแตกที่แท้จริงได้ แต่จากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าทั้งค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด ค่ามุมเสียดทาน 
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และค่าความเค้นยึดติดของรอยแตกที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มีค่าสูง
กว่าการทดสอบแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNL อย่างมาก ส่งผลให้เมื่อน าค่าตัวแปรที่ได้จากการทดสอบ
ก าลังรับแรงเฉือนสองระนาบแบบ CNS มาใช้ในการออกแบบโครงสร้างใต้ดินในมวลหินจึงอาจจะไม่
เป็นไปในเชิงอนุรักษ ์
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบควรใช้ตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เช่น 15x15 ตารางเซนติเมตร หรือขึ้นไปถึง 
30x30 ตารางเซนติเมตร มีการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในตัวอย่างหินที่มีผิวเรียบและผิวความขรุขระที่
แตกต่างกัน นอกจากนี้ควรผันแปรค่าความเค้นตั้งฉากให้มีค่าสูงขึ้น เพ่ือจ าลองพฤติกรรมของรอยแตกใน
มวลหินที่ระดับความลึกมากขึ้น และควรท าการศึกษาเกี่ยวกับค่าก าลังรับแรงเฉือนภายใต้การให้แรง
แบบวัฏจักรเพ่ิมเติม 
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